
恒定总流伯努利方程综合性实验 

一、实验目的和要求 

1. 通过定性分析实验，提高对动水力学诸多水力现象的实验分析能力； 

2. 通过定量测量实验，进一步掌握有压管流中动水力学的能量转换特性验

证流体恒定总流的伯努利方程，掌握测压管水头线的实验测量技能与绘

制方法； 

二、实验原理 

1．伯努利方程: 在实验管路中沿管内水流方向取 n 个过水断面，在恒定流动

时，可以列出进口断面(1)至另一断面(i)的伯努利方程式(i=2,3…,n) 
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取α1＝α2＝αn…＝1，选好基准面，从已设置的各断面的测压管中读出
pz
gρ

+ 值，

测出通过管路的流量，即可计算出断面平均流速 v 及
2

2g
αv

，从而可得到各断面测

管水头和总水头。    

2．各项的物理意义 

Z  表示单位重量流体具有的位置势能, 即位置水头 

 
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
  表示单位重量流体具有的动能，即速度水头 

 𝑝𝑝
𝜌𝜌𝑔𝑔

   表示单位重量流体具有的压强势能，即压强水头 

 z + 𝑝𝑝
𝛾𝛾

 表示单位重量流体具有的总的势能 即测压管水头 

 z + 𝑝𝑝
𝜌𝜌𝑔𝑔

+ 𝑣𝑣2

2𝑔𝑔
 表示单位重量流体具有的总的机械能 即总水头 

 ℎ𝑤𝑤 表示粘性流体流动过程的消耗的能量  即水头损失        

3．过流断面性质。均匀流或渐变流断面流体动压强符合静压强的分布规律，即

在同一断面上
pz C
gρ

+ = ，但在不同过流断面上的测压管水头不同，
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+ ≠ + ；急变流断面上
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gρ

+ ≠ 。 

 

三、实验装置 

1．实验装置简图 

实验装置及各部分名称如图 1 所示。 

 
图 1  伯努利方程综合性实验装置图 

1. 自循环供水器  2. 实验台  3. 开关  3. 溢流板  5. 稳水孔板 

6. 恒压水箱   7. 实验管道  8. 测压点①~○19   9. 弯针毕托管  10. 测压计 

11. 滑动测量尺  12. 测压管①~○19   13. 实验流量调节阀  14.回水漏斗  

 

2．装置说明 

(1) 流量测量——体积法 

(2) 压力测量：管道不同位置的测压通过软管接入多管压力计，采用水柱高

度显示，单位是厘米水柱高度，测压点类型有两种。 
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                   图 2 测压管类型 

 1、弯针管毕托管（总压管） 

弯针管毕托管用于测量管道内的点流速，为减小对流场的干扰，本装置中

的弯针直径为φ1.6×1.2 mm（外径×内径），相对实验管路的。实验表明只要开孔

的切平面与来流方向垂直，弯针管毕托管的弯角从 90°~180°均不影响测流速精

度，本实验采用 90 度弯针，弯针置于管道中间。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 中标号为①、⑥、⑧、○12、○14、○16、○18（后述加*表示）为毕托管

测压点，与测压计的测压管连接后，用以测量毕托管探头对准点的总水头值，近

似替代所在断面的平均总水头值，可用于定性分析，但不能用于定量计算。 

2、普通测压管（测压管水头） 

图 1 中标号为②、③、④、⑤、⑦、⑨、⑩、○11、○13、○15、○17、○19，

垂直于管壁开设小孔与测压计的测压管连接后，用以测量相应测点的测压管水头

值。 

(3) 管道内径分布：测点⑥*、⑦所在喉管段直径为 d2，测点○16 *、○17 所在

扩管段直径为 d3，其余直径均为 d1。 

均匀段 d1= 1.37  ×10-2m    喉管段 d2=1.00 ×10-2m    扩管段 d3=2.00×10-2m 
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 图 3 弯针管毕托管类型 



3．基本操作方法 

（1）测压管与稳压筒的连通管排气。打开开关供水，使水箱充水，待水箱

溢流，间歇性全开、全关管道出水阀 13 数次，直至连通管及实验管道中无气泡

滞留即可。再检查调节阀关闭后所有测压管水面是否齐平，如不平则需查明故障

原因（例连通管受阻、漏气或夹气泡等）并加以排除，直至调平。 

（2）恒定流操作。全开调速器，此时水箱保持溢流，阀门 13 开度不变情况

下，实验管道出流为恒定流。 

（3）非恒定流操作。调速器开、关过程中，水箱 6 无溢流情况下，实验管

道出流为非恒定流。 

（4）流量测量。实验流量用阀 13 调节，用体积法测出流量值。 

（5）选取基准面，用直尺依次读出各测压管水头值，包括水箱液位、上下

管道高程等基本参数 

四、记录数据、整理 

1．管道内径： 

均匀段 d1= 1.37  ×10-2m    喉管段 d2=1.00 ×10-2m    扩管段 d3=2.00×10-2m 

水箱液面高程∇0=    ×10-2m     上管道轴线高程∇z=    ×10-2m 

下管道轴线高程∇z=    ×10-2m  (基准面取读数尺的零刻度） 

2．实验数据记录及计算结果 

表 1  管径和测点间距记录表 

测点编号 ①* 
②

③ 
④ ⑤ 

⑥* 
⑦ 

⑧* 
⑨ 

⑩

○11  
○12 * 
○13  

○14 * 
○15  

○16 * 
○17  

○18 * 
○19  

管径 d /10-2m 1.37 1.37 1.37 1.37 1.00 1.37 1.37 1.37 1.37 2.00 1.37 
两点间距

l/10-2m 
4 4 6 6 4 13.5 6 10 29.5 16 16 

表 2  测压管水头 hi，流量测记表（其中 i
i i

ph z
gρ

= + ，单位 10-2m，i 为测点编号） 

实

验

次

数 

h2 h3 h4 h5 h7 h9 h10 h11 h13 h15 h17 h19 
qV 

/(10-6m3/s) 

1              

2              



 
表 3  毕托测压管水头 hi，流量测记表（单位 10-2m，i 为测点编号） 

实

验

次

数 

h1 h6 h8 h12 h14 h16 h18 
qV 

/(10-6m3/s) 

1         

2         

 
 
表 3  计算数值表 
(1)  流速水头 

管径 d 
/10-2m 

1 1 1Vq V t= =201.3 

/(10-6m3/s) 
2 2 2Vq V t= =  

/(10-6m3/s) 

A 
/10-4m2 

v 
/(10-2m/s) 

2 2gv  

/10-2m 

A 
/10-4m2 

v 
/(10-2m/s) 

2 2gv  

/10-2m 
1.37       

1.00       

2.00       

(2)  总水头 Hi  （其中
2

2
i i

i i
pH z
g g

α
ρ

= + +
v

，单位 10-2m，i 为测点编号） 

实

验

次

数 

H2 H4 H5 H7 H9 H13 H15 H17 H19 Vq  

/(10-6m3/s) 

1          du 

2           

 

四、实验分析与要求 

(1) 观察不同流速下，某一断面上水力要素变化规律。 

以测点⑧*、⑨所在的断面为例，阐述在不同流速下各水头变化情况。 

(2) 观察均匀流断面、急变流断面测压管水头情况。 

观察测点②和③，9 和 10 其测压管的液面高度情况， 

是否满足
pz C
gρ

+ = 。 



 (3) 绘制最大流速下各测点的总水头线和测压管水头线图，分析测压管水

头 线 和 总 水 头 线 的 变 化 趋 势 有 何 不 同 ？ 为 什 么 ？ （ 参 见 图 4 ）

 
图 4 绘制测压管水头线坐标图 

（4）分别绘制不同流速下各测点的总水头线和测压管水头线比较图分析其

变化规律为什么？ 

（5）对比同一位置计算的总水头线和毕托测压管水头，分析产生差异的原

因？ 

（6）分析若改变水箱中的液位高度对喉管真空度影响，为什么？ 

测压管水头线高于管轴线，表明该处管道处于正压下；测压管水头线低于管轴线，

表明该处管道处于负压下，出现了真空（⑥*、⑦处）。高压和真空状态都容易使

管道破坏。为避免引水管道的局部负压，可采取的技术措施有(a)减小流量；(b)增

大喉管管径；(c)降低相应管线的安装高程；(d)改变水箱中的液位高度。如对于措

施(c)，以本实验装置为例（参图 4），可在水箱出口先接一下垂 90°弯管，后接水

平段，将喉管的高程降至基准高程 0－0，使位能降低，压能增大，从而可能避免

点⑦处的真空。该项措施常用于实际工程的管轴线设计中。请同学们分析（d）

改变水箱中的液位高度对喉管真空度影响，为什么？(注：水头损失因数ζ，当阀

门开度不变时，在 h 的有限变化范围内，可设ζ近似为常数) 
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图 5  实验管道系统图 
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